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1. Introdução

Solos ácidos (pH ≤ 5,5) 

• 30% de toda a área terrestre
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Brasil
Cerrados (205 M ha)

• + de 50% dos solos potencialmente agricultáveis 

• Maior parte (60%): regiões tropicais e subtropicais KOCHIAN et al., 2004



• pH o principal fator que controla a disponibilidade de Al3+ no solo

• A solubilidade do Al aumenta em pH abaixo de 5,5

• Cerrados – predomínio de Latossolos

- elevada acidez (pH médio 4,6)
- elevada saturação de alumínio trocável
- deficiências de Ca+2 e Mg+2

- baixa disponibilidade de P
- baixa CTC

- boas características físicas
- perfil profundo
- boa capacidade de retenção de água
- topografia favorável a mecanização. 

1. Introdução

MALAVOLTA, 1980; LOPEZ, 1989; FERNANDES, 2006

+ -

• Toxidez do Al 3+: um dos principais fatores que limitam a produtividade
em solos ácidos

MALAVOLTA, 1980



• pH e [Al3+] são os únicos responsáveis pela toxidez por Al3+ ?

- teor de matéria orgânica no solo
- tipo de argila predominante
- concentração de sais na solução 

Dependendo do tipo e quantidade de ligante:
Al3+ pode ser mais ou menos tóxico

Foy, 1974; Silva, 1997

ligantes diminuem a toxicidade 
pela redução de carga

Toxidez
Formas policatiônicas de alumínio

1. Introdução



1. Introdução

Manejo de solos ácidos

• Gessagem:
- reduz [Al3+] ao longo do perfil do solo (> solubilidade)
- fonte de Ca e S
- altos custos e restrições técnicas
- lixiviação de bases

• SPD, rotação de culturas

• Calagem:
- reduz a acidez do solo: pH
- fornece cálcio e magnésio
- teor de alumínio tóxico
- atividade microbiana
- não corrige a acidez na subsuperfície (> 20 cm)



• Historicamente: “abertura” dos cerrados com pastagens (déc. 50 e 60)

1. Introdução

� 190 M ha de pastagens: 70 M nativas; 120 M cultivadas
� 100 M Brachiaria e 20 M demais gêneros (ANUALPEC, 2008)

• Pastagens

Agricultura
solos de melhor fertilidade 

natural x

Pecuária
média a baixa fertilidade/

áreas marginais 



1. Introdução



Alternativa viável (custo/benefício)

- fundamental para o aumento de produtividade e
estabilidade de produção (temporal)

- Acarreta vantagens, independentemente do grau 
de tecnologia adotado pelos produtores

Pesquisa: base genética e mecanismos da tolerância ao Al3+

Desenvolvimento de cultivares de Brachiaria spp. tolerantes ao Al3+

1. Introdução

Foto: CIAT



• Conjunto de sintomas que expressam na morfologia e fisiologia das raízes

- Redução da taxa de crescimento
radicular - principal efeito da toxidez

- Redução nº e comprimento de raízes,
frequentemente associado ao
engrossamento de raízes

- Diminuição na quantidade de raízes
laterais

Foy, 1976; Kochian, 1995

[Al3+]

2. Efeitos da toxidez por Al3+ em Brachiaria spp. 

Foto: CIAT



- Sítio primário de toxicidade do Al3+:
células do ápice da raiz

- a toxicidade é mais pronunciada nos
primeiros estádios de desenvolvimento

- efeitos negativos no alongamento e divisão celular

(FOY et al., 1978; KOCHIAN et al., 2004)

2. Efeitos da toxidez por Al3+ em Brachiaria spp. 



maior susceptibilidade à deficiência hídrica e nutricional
= menor produtividade e instabilidade de produção

- sintomas foliares: semelhantes à deficiência de P ou à deficiência de Ca

- Diminuição da absorção de água

- interfere na absorção, transporte e uso de nutrientes (Ca2+, Mg2+, K2+, P)

2. Efeitos da toxidez por Al3+ em Brachiaria spp. 



Fonte: CIAT

2. Efeitos da toxidez por Al3+ em Brachiaria spp. 



ARROYAVE et al. 2013

Solução nutritiva (controle e 200 uM Al): Interação espécies x tempos (p < 0,05)

2. Efeitos da toxidez por Al3+ em Brachiaria spp. 

B. decumbens B. brizantha

B. ruziziensis



2. Efeitos da toxidez por Al3+ em Brachiaria spp. 

Microscopia eletrônica de 
varredura da superfície radicular

Superfície enrugada e rupturas nas 
células da epiderme 

ARROYAVE et al. 2013

Controle 24 hs Al 3+

B. ruziziensis 



2. Efeitos da toxidez por Al3+ em Brachiaria spp. 

Wenzl et al. 2001



3. Mecanismos de tolerância ao Al 3+

• 2 classes:

- Imobilização do Al nas paredes celulares

- Permeabilidade seletiva ao Al na membrana plasmática

- Elevação do pH da Rizosfera

- Produção de mucilagem

- Exsudação de ácidos orgânicos pelas raízes (citrato, malato, oxalato, 

etc..)

a) Mecanisnos de exclusão ou apoplásticos: impedem o Al3+ de
penetrar na célula

(KOCHIAN et al., 2004; SAMAC e TESFAYE, 2003);



Cultura Ácido orgânico Referência

Trigo Malato (gene ALMT1: transportador de

malato ativado por Al3+)

SASAKI et al., 2004

Triticale Citrato e Malato MA; TAKETA; YANG, 2000

Centeio Citrato e Malato LI; MA; MATSUMOTO, 2000

Aveia Citrato e Malato ZHENG; MA; MATSUMOTO, 1998

Cevada Citrato ZHAO et al. 2003; MA et al., 2004

Milho Citrato PELLET; GRUNES; KOCHIAN, 1995; KORN;
JORGE; ARRUDA, 1997; PIÑEROS et al.
2002

Sorgo Citrato (gene ALTSB transportador de

citrato ativado por AL3+)

MAGALHAES, 2002

Arabidopsis Malato HOEKENGA et al., 2003

Soja Citrato YANG et al. 2000; SILVA et al.
2001

Síntese e exudação de ácidos orgânicos associada a tolerância ao Al3+



b) Mecanismos de tolerância interna ou simplásticos: imobilização ou
neutralização do Al3+ dentro da célula

- Complexação do Al3+ por diferentes compostos (ácidos

orgânicos, proteínas, compostos fenólicos)

- Transferência e armazenamento no citoplasma e/ou vacúolos

Ex: Hortênsia
alteração na cor:
acumulo de complexos (Al3+ x Citrato) nas 
pétalas

pH baixo

pH alto

[Al3+]

3. Mecanismos de tolerância ao Al 3+



Brachiaria spp.

3. Mecanismos de tolerância ao Al 3+



3. Mecanismos de tolerância ao Al 3+

Wenzl et al. 2001
Exudação de ácidos orgânicos

13 d solução nutritiva: ≠ [Al3+]

B. decumbens: exudação de ácidos orgânicos não está 
associada com maior tolerância ao Al3+



3. Mecanismos de tolerância ao Al 3+

Efeito do estresse Al3+ na [ ] de ácidos orgânicos em diferentes tecidos

Desintoxicação interna do Al3+ por meio de ácidos orgânicos:
esta envolvida na tolerância

WENZL et al. 2002

- 90% da produção
de ácidos orgânicos
é retido no ápice
radicular

B. decumbens



Mudanças na composição da

parede celular / padrão de

disposição das células da

epiderme

Secção transversal raiz– 24 hs 200 uM Al  

suberina

B. decumbens Arroyave et al. 2011

3. Mecanismos de tolerância ao Al 3+



4. Métodos de avaliação

• Campo experimental

• Condições controladas

• Método da hematoxilina

Cultivo em solos - vasos

Solução nutritiva

Foto: CIAT



4. Métodos de avaliação

• Campo experimental

- 2 níveis de saturação de alumínio: elevado (40% a 80%) e baixo (15%), 
depende da espécie

Olmos & Camargo, 1976

Ex: classificação dos genótipos

- Modulação da m%- feita por calagem

• Condição controlada: cultivo em vasos (solo)



4. Métodos de avaliação

• Método da hematoxilina

- princípio:

(Gill et al., 1974). presença de Al3+ : cora ácidos nucléicos 

hematoxilina hemateína
oxidação

Coloração mais intensa: genótipos susceptíveis
>> [Al3+] no interior das células

Ápice radicular
24 hs solução nutritiva: 200 uM AlCl3

brizanthadecumbens ruziziensis 

QUICENO et al. 2012



4. Métodos de avaliação

• Condições controladas (solução nutritiva)

- Vantagens:
Avaliação precoce de um grande número de genótipos
Baixo custo
Maior controle ambiental
Elevada herdabilidade
Rapidez
Maior facilidade de avaliação
Método não destrutivo

- Princípio: inibição do crescimento radicular causada pelo Al3+ 

- Intensidade do estresse: [Al3+] e tempo de exposição 

(PATERNIANI; FURLANI, 2002; FERNANDES, 2006). 



Metodologia CIAT (Wenzl et al., 2006)

45 dias

Perfilhos
3 – 5 folhas

Enraizamento (Solução – Al)

9 dias
Solução 1: -Al

Solução 2: + Al

21

Raízes coradas

dias

45

dias



Solution 1 Solution 2

Metodologia CIAT (Wenzl et al., 2006)



Metodologia CIAT (Wenzl et al., 2006)

• Tolerância Al3+:

- Transformação dos dados Log 

- Ajuste para peso seco do perfilho (parte aérea)

CR sem Al 3+ “Vigor sistema 
radicular”

- Dados transformados e ajustados:

- Regressão:

resíduo:  Tolerância Al 3+

Adaptação 
edafoclimática

x

(Causton and Venus, 1981)

Comprimento 
radicular com Al3+ 

xComprimento 
radicular sem Al3+

Comprimento 
radicular sem Al3+

Comprimento 
radicular com Al3+ 



38 híbridos (♀ B. ruziziensis x ♂ B.decumbens)

Metodologia CIAT (Wenzl et al., 2006)

decumbens

ruziziensis 

decumbens

ruziziensis 



4. Métodos de avaliação

• Solução nutritiva: praticidade e rapidez

Cautela: 

Resultados podem ser extrapolados diretamente para o campo?

outros fatores afetam a produção em solos ácidos 

Al3+

pH
M.O.

P
Ca

Mg
K



4. Métodos de avaliação

Wenzl et al. 2003

SDW:  shoot dry weight
LA:      leaf area
RDW:  root dry weight
RL:      root lenght



+ Nut + Nut + Al - Nut - Nut + Al

+ Nut + Nut + Al - Nut - Nut + Al

Wenzl et al. 2003



4. Métodos de avaliação

- Nut + Al

“Aproximação mais real”

Campo: 30 meses após estabelecimento (CIAT, Colômbia)

Produção de forragem  (t/ha) x Características

Correlação

Solos ácidos e de baixa 
fertilidade natural



5. Herança da tolerância ao Al 3+

Cultura Herança Ação gênica Referência

Trigo “Simples”
(1 ou 2 genes)

Loco Alt1, ALMT1

Lagos et al., 1991; Aniol e Gustafson,
1984

Sorgo “Simples”
Loco Altsb

Magalhães et al. 2007; Caniato et al.,
2007

Centeio “Simples”
Loco Alt1, Alt2 e Alt3

Miftahudin et al., 2002; Gallego et al.,
1998

Cevada “Simples”
Loco Alp

Minella e Sorrells, 1992; Tang et al.,
2000)

Milho Quantitativo pred. Efeitos 
genéticos aditivos

Sibov et al., 1999; Ferreira et al., 2006;
Cançado et al., 2002; Maron et al.,
2010

Soja Quantitativo pred. Efeitos 
genéticos aditivos

Speher e Galwey, 1996; Bianchi-Hall et
al., 2000

Brachiaria ? ?



• Resultados sugerem um padrão de herança quantitativa

5. Herança da tolerância ao Al 3+

decumbens

ruziziensis

decumbens

ruziziensis



5. Herança da tolerância ao Al 3+

- F1 (263 híbridos B.ruziziensis x B. decumbens)

- 39 SSRs, 2 SCARs, 12 AFLPs

- Five variables: root length, root diameter, abundance of root tips, root length/shoot 
biomass and specific root length

- Fenotipagem: solução nutritiva



6. Estratégias de seleção

Estratégias que já estão sendo utilizadas

• Estratégias de seleção / métodos de melhoramento específicos para
aumentar a tolerância ao Al3+?

Incorporar a metodologia de avaliação da 
tolerância ao Al 3+

• Desenvolvimento de cultivares de Brachiaria spp.: Processo



Ensaios Regionais

Fase 1

Fase 3

Melhoramento
Germoplasma
≈ 500 acessos

1

Caracterização: ploidia, modo de reprodução, fluxo gênico, diversidade,
marcadores moleculares, novos genes

SexualApomítico

1

Duplicação cromossômica

100 - 200 genótipos 

Produção, sementes, valor nutritivo, estresses 
bióticos (pragas, doenças) e abióticos (Al, 

alagamento), resposta a nutrientes     

Seleção Recorrente 
Recíproca

Híbridos Sex 
superiores

Seleção Recorrente 
Intrapopulacional F1 (Apo + Sex)

Híbridos Apo 
superiores 

Melhoramento do híbrido Melhoramento da 
população sexual

Híbridos Apo 
superiores 

x
Apo
elite

Populações ≈ 2000 híbridos

Acessos

Canteiros 

Avaliação agronômica, resistência a pragas e doenças, valor nutritivo

Híbridos Sex 
superiores 

Nova cultivar

Multiplicação 
de sementes

Multiplicação 
de sementes

Mudas ou 
sementes

20 - 25 genótipos 

Genótipos selecionados 
sob cortes

Desempenho 
animal

1 Local / Bioma
(VCU corte)

1 Local / Bioma
(VCU Pastejo)
Registro e Proteção
Plano de Marketing

1 Local

1 Local

Lançamento & Adoção

1- 3 genótipos 



Mudança
Futuro (híbridos)



Programa de melhoramento de Brachiaria spp.

� Híbridos interespecíficos
(B. ruziziensis x B. brizantha x B. decumbens)

� Híbridos intraespecíficos de B. humidicola (mais recente)

� Híbridos intraespecíficos de B. decumbens (mais recente)

Embrapa Gado de Corte



• restrito ao uso da cv. Basilisk como doadora de pólen

• 2008: Duplicação cromossômica de acessos sexuais
diplóides

Melhoramento de Brachiaria decumbens

D24
Duplicação 

cromossômica

planta 2, planta 27 e planta 45

(sexuais e tetraplóides)(sexual e diploide)
(SIMIONI e VALLE, 2009) 

Fotos: Carine Simioni



2

2

2

27

27

27

45

45

45

♂ Basilisk ♂

♂ Basilisk ♂

♀

♂• Bloco de cruzamentos

Sexuais    x    cv. Basilisk apomítica

♂ ♀

Fotos: VALLE, 2008 

Melhoramento de Brachiaria decumbens



População Base (457 híbridos intraespecíficos)• 2010

Melhoramento de Brachiaria decumbens

• Progênies inéditas variabilidade genética

(antes conservada pela apomixia)



Pop. Base 

DBC: 2011/12
6 cortes 

SR Intrapopulacional

Índice Agr.+ VN

Ordem Híbrido

1 R107

2 R87

3 R41

4 R54

5 R33

6 X30

7 R144

8 S18

9 R80

10 B6

... ...

48 Basilisk

Látice 18x18: 2012/13
7 cortes 

Agr.+ VN + Cigarrinhas

50 Híbridos (Apo+Sex)
324 Híbridos (Apo+Sex)

Híbridos sexuais 
superiores

80 sexuais x Basilisk
2011/12

1415 Híbridos (Apo+Sex)

SR Recíproca

Agr.+ VN + Cigarrinhas



6. Estratégias de seleção

Tolerância ao Al 3+

D24/2, D24/27, D24/45Basilisk

100 híbridos (D24/27 x Basilisk)



Bitencourt et al., 2011

- Solução 1 (sem AL) e solução 2 (+ 200 µM AlCl3) - pH 4.2

• Parentais

- Comp. Raiz principal, Diâmetro e Inibição (%)

- [nutrientes] solução: Hoagland & Arnon (1950)



Bitencourt et al., 2011

• Parentais



• Híbridos

- Solução 1 (sem Al) e solução 2 (+ 200 µM AlCl3) - pH 4.2

- Solução nutritiva comercial: Hidrogood ®

Dissertação UFMS: Keise Oliveira (2013)

- 100 híbridos (D24/27 x Basilisk)

- CRR (sem Al): log [(Cfinal – Cinicial) / Cinicial]

- Índice de tolerância ao Al3+ : CRR com Al  / CRR sem Al

- DBC, 3 repetições

- Modelos mistos

Fotos: Oliveira (2013)



“Root vigor” : CRR (solução sem Al 3+) 

Valores genotípicos (BLUP)

D24/27

Basilisk

6. Estratégias de seleção



6. Estratégias de seleção

Tolerância ao Al 3+: CRR com Al  / CRR sem Al

Valores genotípicos (BLUP)

Basilisk

D24/27



6. Estratégias de seleção

Tolerância ao Al 3+: CRR com Al  / CRR sem Al

Valores genotípicos (BLUP)

Basilisk

D24/27



6. Estratégias de seleção

Responsividade x Tolerância ao Al 3+

Basilisk
D24/27

D24/27

Basilisk



Ensaios Regionais

Fase 1

Fase 3

Melhoramento
Germoplasma
≈ 500 acessos

1

Caracterização: ploidia, modo de reprodução, fluxo gênico, diversidade,
marcadores moleculares, novos genes

SexualApomítico

1

Duplicação cromossômica

100 - 200 genótipos 
Produção, sementes, valor nutritivo, estresses 

bióticos (pragas, doenças) e abióticos (Al, 
alagamento), resposta a nutrientes     

Seleção 
Recorrente 
Recíproca

Híbridos Sex 
superioresSeleção 

Recorrente 
Intrapopulacional F1 (Apo + Sex)

Híbridos Apo 
superiores 

Híbridos Apo 
superiores 

x
Apo
elite

Populações ≈ 2000 híbridos

Acessos

Canteiros 

Avaliação agronômica, resistência a pragas e doenças, valor nutritivo

Híbridos Sex 
superiores 

Nova cultivar

Multiplicação 
de sementes

Multiplicação 
de sementes

Mudas ou 
sementes

20 - 25 genótipos 
Genótipos selecionados 

sob cortes

Desempenho 
animal

1 Local / Bioma
(VCU corte)

1 Local / Bioma
(VCU Pastejo)
Registro e Proteção
Plano de Marketing

1 Local

1 Local

Lançamento & Adoção

1- 3 genótipos 

Tolerância ao Al 3+

Solução nut.

Reavaliação 
Solução nut.

Validação 
Campo



Recombination 
block

Evaluation:
Spittlebug resistance (artificial infestation)
Al tolerance (solution culture)
Nutritional value (NIRS)
Rhizoctonia resistance

Selection
20 -30 sexual clones

Improved sexual population

2,000 to 3,000 individuals: mass 
selection cull to approx. 1,000

Intrapopulation 
Recurrent 
Selection

6. Estratégias de seleção – Ex: CIAT (Híbridos interespecíficos)



Suscetível

Resistente Intermediário

C2

C6

Resistente Intermediário Suscetível

• 6 ciclos SRI: reduziu de 55,6% para 7% a sobrevivência ninfal de
Aeneolamia varia

Fonte: CIAT



6. Estratégias de seleção – Ex: CIAT (Híbridos interespecíficos)

Tetraploid Sexual population

Full sib
progenies

Evaluation and selection
20-30 prog. selected

SX clones which 
gave rise to selected 

progenies

Recombination
block

Improved sexual population

based on full sib progenies 
performance

Reciprocal 
Recurrent 
Selection

SX clones x elite AP
200-300 full sib prog.

Identification of superior 
apomictic hybrids

Apomictic 
cultivars

♀

elite AP: B. decumbens

Edaphic adaptation

♂



- “Adaptação edafoclimática”: Al3+, EUN, responsividade, persistência
- Aumento de produtividade
- Estabilidade de produção (temporal) – dentro e entre anos

• Vantagens: independente do grau de 
tecnologia adotado pelos produtores

• Desenvolvimento de cultivares de Brachiaria spp. tolerantes ao Al3+

Pecuária
Solos de ácidos /

média a baixa fertilidade

7. Considerações finais



Pesquisa: mecanismos da tolerância ao Al3+ e base genética

7. Considerações finais

• Desintoxicação interna do Al3+: papel importante na tolerância

• Mudanças na composição da parede celular / padrão de disposição
das células da epiderme

• Estimativas de h2, correlação, ganho com seleção, efeitos aditivos x
dominância

• Resultados sugerem um “padrão de herança quantitativa ”

• Molecular: elucidação/entendimento mecanismos, prospecção genes e MM



7. Considerações finais

Avaliação da tolerância ao Al3+ x Métodos de melhoramento

• Progresso no desenvolvimento de cultivares superiores: altamente
dependente da existência de metodologias de avaliação rápidas e
eficientes

• Tolerância ao Al3+ : “adaptação edafoclimática” (condições de campo)

Metodologia CIAT : solução nutritiva [nutrientes] + [Al3+]

Correlação satisfatória com dados de campo (Ex. Mulato II)

Foto: CIAT



....

f(x)

x

Ciclo n

x Cn >>  x C0

Estratégia: Seleção Recorrente

• manter a variabilidade genética
em nível adequado nos ciclos
subsequentes

• freqüência dos alelos
favoráveis

7. Considerações finais



Obrigado
sanzio.barrios@embrapa.br


